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Kaytannon
hitsausmetallurgiaa. 0sa 2-

Rakenneterasten kayttaytyminen
sulahitsauksessa

Timo Kauppi

Taman juttusarjan ensimmaisessa osassa kaytiin lapi metallien rakennet-
ta ja faasimuutoksia. Sen tiedon pohjalta on hyva lahtea tarkastelemaan
rakenneterasten sulahitsauskayttaytymisen metallurgisia perusteita. Vuo-
sien varrella ei ole voinut valttaa huomaamasta, kuinka ohutta tietamys
hitsausmetallurgiasta on. Taman artikkelisarjan tavoitteena on vahvistaa
hitsausalan materiaaliosaamista ja antaa kaytannon kannalta tarkeaa tietoa
materiaalien kayttaytymisesta hitsauksessa.

Rakenneterakset ovat ehka maailman kay-
tetyin yksittainen materiaaliryhma. Ne ovat
yleensa seostamattomia tai niukasti seostet-
tuja teraksia, joiden hiilipitoisuus vaihtelee
tyypillisesti valilla 0.08-0.20 % eli ne ovat
matalahiilisia. Rakenneteraksia valmistetaan
massatuotantona ja niiden kayttokohteita
l6ytyy kaikkialta elinymparistostamme. Nii-
ta kaytetaan mm. siltojen ja rakennusten
runkorakenteissa, erilaisissa koneissa ja
laitteissa, rungoissa jne. Standardi SFS-EN
10027-1:2016 (Terasten nimikejarjestelmat.
Osal: Terasten nimikkeet) luokittelee terak-
set kayttotarkoituksen ja mekaanisten tai
fysikaalisten ominaisuuksien perusteella.
Rakenneterasten paatunnus on standardin
mukaan kirjain S yhdistettyna ohuimman pak-
suusalueen vahimmaismyotdlujuuden ilmai-
sevaan numerosarjaan, esim. S355K2+N,
S460NL, S690QL jne. Lisatunnus antaa in-
formaatiota mm. iskusitkeyden laatuluokas-
ta, valmistukseen liittyvista kasittelyista ja
toimitustilasta, esim. 355 = 355 MPa jne.

Haasteellinen muutosvyohyke

Juttusarjan ensimmaisessa osassa tarkas-
teltiin rakenneterasten hitsausiliitoksessa ta-
pahtuvia faasimuutoksia ja tutustuttiin muu-
tosvyohykkeeseen (HAZ) ja sen eri alueisiin
(CGHAZ, FGHAZ, ICHAZ ja SCHAZ). Raken-
neterasten hitsien ominaisuuksien kannalta
karkearakeinen muutosvyohyke (CGHAZ) on
haastavin, koska sen kovuus ja iskusitkeys
ovat herkkia hitsauksen aiheuttamalle lam-

posyklille. Kovuudella on suora yhteys aus-
teniitin hajaantuessa syntyvan martensiitin
maaraan ja sen seurauksena teraksen vety-
eli kylmahalkeilualttiuteen.

Hitsausliitoksen suurimmalle sallitulle
kovuudelle on annettu vaatimuksia useissa
standardeissa, kuten SFS-EN ISO 15614-1
(Hitsausohjeet ja niiden hyvaksynta metal-
leille. Hyvaksynta menetelmakokeella. Osa
1: Terasten kaari- ja kaasuhitsaus seka nik-
kelin ja nikkeliseosten kaarihitsaus) ja SFS-
EN 1090-2 (Teras- ja alumiinirakenteiden
toteutus. Osa 2: Terasrakenteiden tekniset
vaatimukset).

Esimerkiksi standardi menetelmakoestan-
dardi SFS-EN I1SO 15614-1 antaa seuraavat
suurimmat sallitut kovuusarvot kolmelle ra-
kenneterasten terasryhmalle ja lampokasit-
telemattomille hitseille seuraavasti:

M terasryhmat 1 ja 2: 380 HV

W terasryhma 3: 450 HV
Jaahtymisnopeus ja karkenevuus eli itseasi-
assa teraksen kemiallinen koostumus ovat
avaintekijoita, kun tarkastellaan martensii-
tin muodostumista. Tasta johtuen kovuu-
den hallinta edellyttaa sen, etta tunnetaan
hitsin jaahtymiseen vaikuttuvia tekijoita ja
kyetaan kontrolloimaan niita. Lampdtila,
jaahtymisnopeus ja teraksen mikroseostus
vaikuttavat puolestaan austeniitin rakeen-
kasvuun, joka vaikuttaa muutosvyohykkeen
iskusitkeyteen. Naiden tekijoiden vaikutuk-
sien arvioimiseksi taytyy ymmartaa perus-
teita lammonsiirtymisesta seka lampotilan
ja lamposyklin vaikutuksista tarkasteltaviin
ominaisuuksiin. Eli siirrytaan metalliopista
tarkastelemaan lampo6opin perusteita.
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Lampo ja sen siirtyminen

On tarkeda ymmartaa se, etta kaarihitsauk-
sessa syntyva terminen energia ja sen siir-
tyminen hitsattavaan kappaleeseen on yksi
tarkeimmista ilmidista, joka vaikuttaa hitsa-
uksen lopputulokseen ja hitsin ominaisuuk-
siin. Kuten artikkelisarjan ensimmaisessa
osassa jo todettiin: "hitsaus on materiaalin
epataydellinen [ampokasittely”.

Valokaari ja siina sulava lisaaine siirtavat
energiaa hitsattavaan kappaleeseen. Lisa-
ainelangan dimensioilla on suora vaikutus
syntyvan hitsin geometriaan seka epasuo-
ra vaikutus hitsauksessa syntyvaan lampo-
kenttaan. Hitsattavaan kappaleeseen siirtyva
energia aiheuttaa sen lampenemisen ja syn-
nyttaa siihen lampdtilaeroja eli -gradientteja.
Nain kappaleen eri kohdat kokevat erilaisen
lampétilasyklin, joka vaikuttaa paikallisesti
metallin mikrorakenteeseen ja sita kautta
hitsausliitoksen ominaisuuksiin. Syntyva mik-
rorakenne riippuu paaasiassa huippulampo-
tilasta, viipymisajasta austeniittialueella ja
jaahtymisnopeudesta.

Kaarihitsauksessa valokaaren kuumin osa
on sen ydin, jonka lampétila hitsausproses-
sista riippuen on 5000-30000 °C. Valokaaren
reuna-alueilla lampétila on huomattavasti ma-
talampi. Sulan metallipisaran lampétila valo-
kaaressa on noin 2000-2500 °C ja hitsisu-
lan lampétila kuumimmillaan noin 2000 °C.
Rauta alkaa hoyrystya 2861 °C:ssa. Kuvas-
sa 1 on esitetty, miten lampétila jakaantuu
happi-asetyleeni-kaasu- ja kaarihitsaukses-
sa. Kuvasta nahdaan selvasti, kuinka kaasu-



hitsauksen tuottama laajempi lampokentta
aiheuttaa huomattavasti kaarihitsausta le-
veamman muutosvyohykkeen (HAZ).

Happl-asetyleenhitsaus ..

kaanhitsaus

kaarihitsaus
HAZ

Kuva 1. Lampdtilan jakautuminen paittais-
liitoksessa happi-asetyleeni-kaasu- ja kaari-
hitsauksessa (Lukkari ym. 2019, 68).

Sulahitsaus on siis kaytanndssa materiaalin
lampokasittelya. Hitsauksessa syntyva lam-
potila-aikasykli poikkeaa kuitenkin suuresti
teraksen tavanomaisista lampokasittelyis-
ta. Sulahitsaukselle tyypillista on tyokappa-
leen erittain nopea kuumeneminen korkeaan
huippulampétilaan (engl. Peak Temperatu-
re) T, (T > 1100 °C), lyhyt pitoaika siina ja
nopea jaahtyminen, joka on n. 1/100 perin-
teiseen normalisointihehkutukseen verrattu-
na. Ominaista sulahitsauksen aiheuttamalle
lampodsyklille on:

suuri lampétilaero hitsisulan ja

jahmettyneen hitsin samoin kuin

jahmettyneen hitsin ja sulamattoman

perusaineen valilla

lyhyt aika hitsisulassa tapahtuville

fysikaalisille ja kemiallisille prosesseille

erot hitsiaineen ja muutosvyohykkeen

mikrorakenteessa

jahmettyvan sulan kutistuminen,

mika aiheuttaa suuria paikallisia

vetojannityksia liitokseen.

Sularajan vieressa, jossa perusaineen lam-
pétila on korkeimmillaan voi tapahtua mik-
roseosaineiden (mm. Ti, Nb ja V) aikaan-
saamien erkaumien liukenemista, mika
mahdollistaa austeniitin voimakkaan rakeen-
kasvun ja karkearakeisen muutosvyohykkeen
(CGHAZ) syntymisen. Mentaessa kauemmas
sularajasta eli huippulampétilan laskiessa
materiaali kokee lamposykleja, jotka ovat
rinnastettavissa terasten lampokasittelyjen
normalisointi- ja pehmeaksihehkutukseen.
Huomattavin ero klassisiin lampdkasittelyi-
hin on hitsauksen huomattavasti lyhyempi
hehkutuslampdétilan pitoaika. Tasta syysta
sulahitsausta voidaan pitaa hitsattavan te-
raksen "epataydellisena” lampokasittelyna.

Terasten hitsauksessa mikrorakenteen
muodostumisen kannalta lampétila-alue
800-500 °C on kriittinen, koska austenii-
tin hajaantuminen tapahtuu paaosin lam-

potilan laskiessa taman alueen lapi. Mikali
jaahtymisnopeus ei ole niin suuri, etta ato-
mien lampodliike eli diffuusio estyy, hajaan-
tuminen tapahtuu alemmassa lampétilas-
sa martensiittireaktiolla. Jaghtymisnopeus
maaraa sen, milla mekanismilla hajaantu-
minen tapahtuu eli mita faaseja teraksessa
on austeniitin hajaannuttua. Hitsausliitok-
sen ominaisuuksien, erityisesti kylma- tai
karkenemishalkeilun kannalta, liiallista mar-
tensiitin muodostumista on valtettava eli on
pidettava huolta siita, etta jaahtymisnopeus
lapi lampaotila-alueen 800 — 500 °C ei ole
liian suuri. Jaahtymisaikaa, joka kuluu taman
lampéotila-alueen ohittamiseen, kutsutaan
tg/s-ajaksi. Lamp6tila-aika-syklilla hitsauksen
aikana on siis huomattava vaikutus hitsaus-
litoksen mekaanisiin ominaisuuksiin. Tahan
sykliin vaikuttavat erityisesti aineenpaksuus,
hitsityyppi, lammoéntuonti ja esikuumennus-
lampétila. Jaahtymisajat taytto- ja pintapal-
kojen hitsauksessa ovat seostamattomille
ja niukkaseosteisille rakenneteraksille valilla
10...25 s. Terastehtaat antavat suosituksia
eri terasten hitsauksessa kaytettaville tgs-
ajoille. Mita lujempi teras on kyseessa, sita
tiukemmat ovat tg/s -rajat.

Rakenneterasten hitsausliitosten ominai-
suuksia ajatellen on hyva omaksua seuraava
yksinkertainen muistisédantd: "Liian pieni tg/s
aikaansaa kovan ja hauraan hitsin, kun taas
lilan suuri pilaa iskusitkeyden.” Ensimmainen
selittyy martensiittisella mikrorakenteella ja
jalkimmainen austeniitin raekoon liiallisella
kasvamisella.

Standardissa SFS-EN 1011-2:2001 (Hit-
saus. Metallisten materiaalien hitsaussuo-
situkset, Osa 2: Ferriittisten terasten kaa-
rihitsaus esitetaan hitsausolosuhteiden ja
jaahtymisajan valinen yhteys kaksidimen-
sionaaliselle (2D) ja kolmidimensionaalisel-
le (3D) lammonjohtumiselle. Kuva 2 pyrkii
selventamaan 2D- ja 3D-lammaonjohtumisen
valista eroa. Kolmedimensionaalinen lam-
monjohtuminen patee suhteellisen paksuille
levyille ja aineenpaksuus ei vaikuta jaahty-
misaikaan. Kaksidimensionaalisessa tapa-
uksessa aineenpaksuus vaikuttaa jaahtymis-
aikaan ja sita tapahtuu suhteellisen ohuilla
levyilla. Paksuutta, jossa lammadnjohtuminen
muuttuu 2D — 3D, kutsutaan transitiopak-
suudeksi d;. Se riippuu lammontuonnista Q ja
esikuumennuslampétilasta T, kuvan 3 mukai-
sesti. Kuvaa tarkasteltaessa on huomioitava
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Kuva 2. Lammonjohtumistavat hitsaukses-
sa, 1 = palko, a) 3-D lammdédnjohtuminen ja
b) 2-D lamménjohtuminen. (SFS-EN 1011-2
2001, 85).
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Kuva 3. Kaksidimensionaalisen (2D) ja kol-
midimensionaalisen (3D) lammdnjohtumi-
sen vélinen transitiopaksuus lamméntuon-
nin funktiona eri esikuumennuslampdtiloille
(1 = transitiopaksuus d;, 2 = lammédntuonti
Q, 3 = 3D-ldamménjohtuminen ja 4 = 2D-
lammonjohtuminen) (SFS-EN 1011-2 2001,
s. 86).

se, etta lammonjohtumista tarkasteltaessa
ja jaahtymisnopeuden maarittamisessa on
kaytettava ns. yhdistettya aineenpaksuutta.
Yhdistetylla aineenpaksuudella tarkoitetaan
perusaineiden aineenpaksuuksien summaa,
jossa aineenpaksuudella tarkoitetaan keski-
maaraista aineenpaksuutta 75 mm:n mat-
kalla hitsin keskilinjasta. Yhdistettya ai-
neenpaksuutta kaytetaan, kuten jo todettiin,
lammonjohtumisen tarkasteluun ja jaahty-
misnopeuden maarittamiseen standardissa
SFS-EN 1011-2 2001, s. 28.

Jos lammonjohtuminen on kolmidimen-
sionaalinen, jaahtymisaika on riippumaton
aineenpaksuudesta. Jaahtymisaika voidaan
laskea seostamattomille ja niukkaseosteisil-
le teraksille seuraavasta yhtalosta:

1

tg/5=(6700-5T()xQx -——X
e PN 5007, B00T,

Fs(1)

missa To on esikuumennus-/tydlampdtila
(°C), Q on lammontuonti (kJ/mm) ja F3 on
liitosmuotokerroin.

Kaksidimensionaalisella lammaonjohtumi-
sella kaava on muotoa:

2
t8/5=(4300-4.3T0) X 105 X %2
1 1
- x Fx(2)

(500-Tp)? (800-Tp)?

missa d on aineenpaksuus (mm) ja F> on
liitosmuotokerroin. Sen arvo riippuu hitsityy-
pista taulukon 1 mukaisesti.



Liitosmuoto-

kerroin
Hitsityyppi Fy F3
Paallehitsi 1 1
Valipalot
paittaishitsissa 0.9 0.9

Yksipalkopienahitsi

nurkkaliitoksessa 0.67-0.9 0.67

Yksipalkopienahitsi

T-litoksessa 0.45-0.67 | 0.67

Kuvassa 4 on esitetty miten teraksen myo-
télujuus vaikuttaa suositeltavan tg,s-ajan
vaihteluvaliin. Alarajan ei-martensiittisilla
teraksilla maarittelee kaytannoéssa marten-
siittimuutokseen vaadittava kriittinen jaah-
tymisnopeus ja ylarajan austeniitin liiallisen
rakeenkasvun aiheuttama iskusitkeyden
heikkeneminen. Martensiittisilla teraksilla
lilan hidas jaahtyminen johtaa pehmeiden
faasien (bainiitti ja ferriitti) aiheuttamaan
lujuuden laskuun, mika asettaa ylarajan
tg/s.ajalle. Kuvan perusteella tg/s-ikkuna ka-
penee huomattavasti, kun teraksen lujuus
kasvaa. Tama johtaa kysymykseen: "Miten
varmistetaan, etta hitsauksessa pysytaan
suositeltujen tg,s-aikojen rajoissa?” Sano-
mattakin on selvaa, etté tg s-aika on niin sa-
notusti "hitsauskoordinoijatason” parametri,
joka ei hitsaajalle kerro valttamatta mitaan
ja sita ei voida asettaa hitsauskoneeseen.
Kaavat 1 ja 2 tarjoavat tydkalun siihen, miten
tg 5 vaatimus muunnetaan kaytannéssa kay-
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Kuva 4. Rakenneterésten suositeltava tgs
alue (mukaillen Sajek & Nowacki 2018,
584).

tettaviksi hitsausarvoiksi eli kaarijannitteen
(U), hitsausvirran (l) ja hitsausnopeuden (v)
arvoiksi. Kaydaan seuraavassa lapi kaavojen
kayttéa esimerkin avulla.

Tarkastellaan esimerkkina termomekaani-
sesti valssatun erikoilujan S690QL raken-
neteraksen MAG-umpilankahitsausta (hitsa-
usprosessi 135). Kuvan 4 perusteella taman
lujuusluokan teraksen tg,s-aika saisi vaihdel-
lavalilla n. 7-19 s. Edellisessa kappaleessa
esitetyn perusteella tg/s-ajan laskentaa var-
ten tarvitaan seuraavia lisatietoja:

aineenpaksuus s: 12 mm

liitostyyppi: monipalkopienahitsi

T-litoksessa (F, = F3 = 0.67)

hitsin a-mitta: 9 mm

esikuumennus: ei kayteta

tyo-/valipalkolampétila: enintaan 150 °C

Ensimmaiseksi pitaa selvittaa, onko kysees-
sa 2D- vai 3D-lammoénjohtuminen. Kyseessa
on monipalkopienahitsi T-litoksessa, joten
yhdistetty aineenpaksuus lasketaan kuvan
5 mukaisesti eli yhdistetty aineenpaksuus
=81 +Sy+S3=12mm+ 12 mm + 12 mm
= 36 mm. Kuvan 3 perusteella ollaan sel-
vasti 3D-lammaonjohtumisen alueella, joten
tg/s-ajan laskennassa kaytetdan kaavaa 1.
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yhdistetty aineenpaksuus =s; +5, +5;

Kuva 5. Yhdistetyn aineenpaksuuden las-
kenta T-liitokselle (mukaillen SFS-EN 1011-
22001, s. 30).

Ongelma on nyt kaanteinen eli reunaehtona
on tg/s-aika, jonka perusteella pitaisi laskea/
arvioida kaavassa olevien termien Q (lam-
montuonti), To (esikuumennus- /tydlampdtila)
ja F3 (litosmuotokerroin) arvoja. Nyt tgs =
7-19 s, To =25 °C ja F3 = 0.67. Eli ratkaista-
vaksi jaa lammontuonnin Q vaihteluvali. Sen

ratkaiseminen onnistuu helpoiten, jos kaytos-
sa on joku hitsauslaskuri (naita on esitelty
HT-lehden numerossa 4/20, s. 20-26) tai jo-
ku muu laskennan apuvaline (esim. MS Excel
taulukkolaskentasovellus). Thyssen-Kruppin
ProWeld 6.0 laskuri antaa lammontuonnille
rajat Q = 1.94-4.72 kJ/mm. Lammontuonti
lasketaan kaavasta:

Uxl

=KkX——
v x 1000

missa Q = lammaontuonti (kJ/mm), k = hitsa-
usprosessista riippuva terminen hyotysuhde,
U = kaarijannite (V), | = hitsausvirta (A) ja v
= hitsausnopeus (mm/s).

Seuraava vaihe onkin selvittaa, milla hit-
sausarvoilla asetettu lammaontuontivaatimus
on mahdollista saavuttaa. Koska kyseessa
on MAG-umpilankahitsaus, on termisen hyo-
tysuhteen kertoimen arvo k = 0.8. Eli on rat-
kaistava kolmen muuttujan yhtalo:

Uxl Qmin/max
v 1000 x D08

Nyt tarvitaan kaytannon tietoa eli millaiset
lammaoéntuonnin arvot ja mitka kaarijannite
+ hitsausvirta + hitsausnopeus yhdistelmat
ovat ylipaataan mahdollisia ja jarkevia, kun
hitsataan hitsausprosessilla 135 pienahit-
sattavaa T-liitosta. Taman lujuusluokan
teraksen hitsaukseen voidaan kayttaa esim.
ESAB:n OK Aristorod 69 hitsauslisaainetta,
jonka teknisissa tiedoissa suositellaan seu-
raavia arvoja kaarijannitteelle ja hitsausvir-
ralle halkaisijaltaan 1.2 mm langalle:

kaarijannite 20 - 33V

hitsausvirta 120 — 350 A

Kaytetaan laskennassa seuraavia arvoja: U
=30V, =280 Ajav=6mm/s (36 cm/
min). Sijoittamalla nama kaavaan (1), saa-
daan jaahtymisajaksi:

1 1
tg/5=(6700- 5x20)x1.12x( —1x0.67=4.0s

480 780

Taman perusteella hitsin jaghtyminen on lilan
nopeaa. Tama johtuu siita, etta lBmmontuon-
ti on liian pieni. Sita on kuitenkin haastavaa
lisata. Kaavan (3) perusteella kaarijannitet-
ta ja hitsausvirtaa pitaisi nostaa tai/ja hit-
sausnhopeutta pienentaa. Kaytannossa ta-
ma on hyvin hankalaa tai jopa mahdotonta.
Eli hitsin jaahtymisnopeutta pitaa pienen-
taa kayttamalla esikuumennusta. Kuvassa
6 nahdaan miten esikuumennuslampdétila
hidastaa hitsin jaahtymista. Arvot on laskettu
kaavalla (1) kayttamalla tarkasteltavana ole-
van esimerkin lammoéntuontia 1.12 kJ/mm.
Kuvan perusteella vaaditaan siis n. 200 °C
esikuumennus, jotta vaadittu tg s-ajan vahim-
maisarvo (7 s) toteutuu.



100 wT.hitgs (7 0 9.67T)

» pidtazsilos (F3 = 0 9)

y = 3632 000
A = 00031

50 100 150 200 %0
askuumennisiimpatila [*C]
Kuva 6. Esikuumennuslémpétilan vaikutus
tg/s-aikaan lamméntuonnilla 1.12 kJ/mm.

Enta jos kyseessa olisi paittaisliitos? Talloin
yhdistetty aineenpaksuus olisi s; + s, = 24
mm ja liitoksen muotokerroin F, = F3 = 0.9.
Kuvan 3 perusteella oltaisiin edelleen 3D-
lammoénjohtumisen alueella eli paksuus ei
vaikuta jaadhtymiseen. Kuvan 6 perusteella
esikuumennuslampétilaa voitaisiin laskea
n. 110 °C:een.

Rakeenkasvu
muutosvyohykkeessa

Kun jaahtymisaika tg/5 kasvaa, iskusitkeys
yleensa heikkenee, mika ilmenee muutos-
vyohykkeen iskuenergian laskuna ja transi-
tiolampotilan nousuna. Tama johtuu siita,
etta heti sularajan vieressa lampdtila nousee
niin korkeaksi, etta austeniitin perinnainen
raekoko paasee kasvamaan suureksi. Tama
puolestaan johtaa austeniitin hajaantuessa
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Kuva 7. Paallehitsatun S355JR terdksen
mikrorakennetta kahdella IGmmontuonnilla,
a) 1.6 kJ/mm ja b) 0.8 ki/mm. (©Timo
Kauppi 2018).

karkeaan mikrorakenteeseen, joka heiken-
taa iskusitkeytta. Sitkeyden heikkeneminen
riippuu teraksen tyypista ja kemiallisesta
koostumuksesta.

Kuvassa 7 nahdaan esimerkki lammon-
tuonnin vaikutuksesta kuumavalssatun seos-
tamattoman rakenneteraksen S355JR pe-
rinnaisen austeniitin raekokoon sularajan
vieressa muutosvyohykkeella. Kuvassa on
rajattu austeniittirakeita mustalla viivalla ja
siitd nahdaan selvasti, kuinka suurempi lam-
moéntuonti (1.6 kJ/mm vs. 0.8 kJ/mm) on
johtanut suurempaan raekokoon.

Jaahtymisnopeuden laskuesimerkin pe-
rusteella 3D-lammaonjohtumisen alueella liian
suuret tg/s-ajat, jotka johtavat iskusitkeyden
laskemiseen, eivat ole kaytanndssa haaste
kuin erittain suurilla [Bmmodntuonneilla. Kun
ollaan 2D-lamménjohtumisen alueella, voi
tasta tulla haaste. Tarkastellaan tahan liit-
tyen esimerkkina edelleen nuorrutetun ra-
kenneteraksen S690QL MAG-umpilankahit-
sausta. Kaytetaan laskennassa seuraavia
lahtbarvoja:

[ aineenpaksuus s = 4 mm — yhdistetty

aineenpaksuus = 8 mm
W liitostyyppi: paittaisliitos (F, = F3 = 0.9)
W Jammontuonti Q = 1.12 kJ/mm
W esikuumennuslampétila T, = 110 °C
Nyt ollaan 2D-lammonjohtumisen alueella,
joten tg/5 arviointiin kaytetaan kaavaa (2).
Sijoittamalla lahtéarvot siihen saadaan:

2
tg/5=(4300-4.3 x 110) x 105 x 1;_22
§ (L . )x 0.9 = 33.6s
(390)? (690)?

Eli tg/5 on liian suuri (tg/5 = 7 - 19 s). Esikuu-
mennuksen poisjattaminen pienentaa jaahty-
misnopeutta arvoon tgs = 22.3 s eli ei viela
riittavasti. Ainut jaljella oleva keino on pie-
nentaa lammontuontia. Sita pitaa pienentaa
arvoon Q = 1.03 kJ/mm vaaditun enimmais-
jaahtymisnopeuden tg/s = 19 s alittamiseksi.

Kun ollaan 2D-jaahtymisalueella, on siis
syyta tiedostaa paksuuden huomattava vai-
kutus tg s.aikaan. Tata selventaa kuva 8, jon-
ka mukaan hitsin jaahtyminen hidastuu huo-
mattavasti, kun paksuus on alle n. 10 mm.
Lujia teraksia hitsattaessa aineenpaksuudet

0 ¥ =120 30
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Kuva 8. Aineenpaksuuden vaikutus tgs-
aikaan laskuesimerkissa.

[ www.hitsaus.net ]

ovat yleensa pienia, eli ollaan helposti 2D-
lammaonjohtumisen alueella, mika aiheuttaa
omat haasteensa muutoinkin tiukkojen tg/s
-suositusten noudattamisessa.

Hitsausmetallurgian merkitys

Hitsin jaahtymisnopeudella on merkittava vai-
kutus ferriittisten terasten kayttaytymiseen
hitsauksessa ja siten hitsiliitoksen ominai-
suuksiin, kuten kovuuteen ja iskusitkeyteen.
Tassa jutussa on tahan liittyen tarkasteltu la-
hinna lammaonsiirtymista ja hitsausliitoksen
ominaisuuksien kannalta tarkeaa ts,s-aikaa
ja sen laskennallista arviointia. Hitsauslii-
toksen kovuus ja iskusitkeys ovat kohtuul-
lisen helposti ja luotettavasti testattavissa
standardisoiduilla ainetta rikkovilla aineen-
koetusmenetelmilla. Kaytannossa niilla ka-
rakterisoidaan epasuorasti teraksen mikro-
rakennetta ja raekokoa.

Kaiken kaikkiaan hitsauksessa syntyva
lamposykli saa aikaan hyvinkin monimutkai-
sia metallurgisia ilmi6ita, joihin kuuluvat mm.
rakenteen austenitoituminen, austeniitin ra-
keenkasvu, erkaumien liukeneminen, mar-
tensiitin paastd, sementiitin karkeneminen
jne. Naiden ymmartaminen on tarpeen sil-
loin, kun hitsin ominaisuudet eivat ole vaa-
timusten mukaisia. Useassa tapauksessa
jaahtymisnopeuden merkityksen ymmartami-
nen ja sen hallinta on riittavaa. Joskus kuiten-
kin pitaa ymmartaa huomattavasti laajemmin
niita ilmioita, jotka vaikuttavat hitsin ominai-
suuksiin huonontavasti, jotta osataan suun-
nitella korjaavat toimenpiteet ja toteuttaa ne.
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